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1 USB - unbekannter serieller Bus

USB steht eigentlich fur “Universal Serial Bus” und wurde 4995 von Intel erfunden.
Ziel war es, eine neue und einheitliche Schnittstelle zaffeh, um Peripheriegerate an
den PC anzuschlieRen, da die betagten Schnittstellen,.Rid>5/2-Tastatur, PS/2-Maus,
RS232 und Parallelport auf dem ISA-Bus aufbauen und so miefir zur modernen PC-
Architektur passen.

Heute ist USB ein weit verbreiteter Standard, der neben dmupHEntwicklern HP,
Intel, Microsoft und Philips noch von vielen weiteren Umtehmen verwendet wird. Es ist
damit zu rechnen, dass gemaR den Planen von haupt$abitiét und Microsoft USB in
Zukunft alle alteren Schnittstellen ablosen wird.

2 Eigenschaften von USB

USB bietet als eins der Haupt-Merkmale einheitliche Stefikealle Gerate. Es gibt einen
flachen Stecker (A-Stecker) an der PC-Seite und einen gtisairan Stecker (B-Stecker)
fur die Verbindung auf der Seite des Gerats (siehe Abhildl). Leider ist dieses Konzept
mittlwerweile durch eine Vielzahl von Mini-USB-Steckerafgeweicht worden, da einige
Gerate keinen Platz fur die Standard-USB-Stecker boten.
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Abbildung 1: A-Stecker (links) und B-Stecker (rechts)

Neben der einfachen Punkt-zu-Punkt-Verkabelung eineat&eum PC lasst sich die
USB-Verkabelung mittels USB-Hubs zu einer Baum-artigawl@ur ausbauen. Dies soll
angeblich den typischen Kabelsalat hinter dem PC eindamme

Von den Herstellern recht deutlich hervorgehobene Varteiin USB gegeniiber den
alten PC-Schnittstellen sind das “hot-plugging”, d.h. AaschlieRen von Geraten bei lau-
fendem PC, und die hdhere Geschwindigkeit von 1.5 Mbps bei-Epeed-Geraten oder
12 Mbps bei Full-Speed-Geraten. Mit dem neueren Stand&m@ 210 werden sogar 480
Mbps erreicht.



3 Der USB-Protkoll-Stack

USB verwendet zur Kommunikation zwischen PC und den Geréie recht komplexes
Protokoll, welches in verschiedenen Schichten aufgelsa(giehe Abbildung 2).

Auf der untersten Ebene befindet sich die Hardware mit dekiredehen Spezifikatio-
nen fur die physikalische Verbindung. Darauf setzt daerL@itungscodierung auf, die mit
Hilfe dieser Verbindung di&bertragung einzelner Bits ermdglicht.

Diesen Dienst benutzt dann die Paket-Schicht, um verseheed SB-Pakete von und
zu den einzelnen Geraten zu Ubertragen. Mehrere dieketdPia unterschiedlichen Rich-
tungen bilden dann die sogenannten USB-Transaktionerdaflien mehrere dieser Trans-
aktionen werden dann zu den USB-Transfers zusammengedfassiann teilweise direkt
von der Applikation genutzt werden.

Spezielle USB-Transfers, die Control-Transfers werdem abch von USB spezifiziert
und dienen der Erkennung und automatischen Konfiguratioaidgesteckten Gerate.
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Abbildung 2: USB-Protokoll-Stack

3.1 Hardware

Auf der Hardware-Ebene wird von USB zunachst einmal dib®egung der Stecker fest-
gelegt:

PinNr | Beschreibung | Bezeichnung
1 Versorgungsspannung  +5V
2 negative Datenleitun D-
3 positive Datenleitung D+
4 Masse GND

Die Stromversorgung der Gerate kann also Uber USB enfolBabei darf ein nicht
konfiguriertes Gerat maximal 100 mA verbrauchen, ein kamfggtes Gerat nach Abspra-
che mit dem USB-Host, also dem PC, bis zu 500 mA. Im StandbgtMdaind nur 2.5 mA
erlaubt, was aber von vielen Geraten nicht eingehalted. wir

Zur Datenuibertragung werden vier verschiedene Leiturgiande definiert: Idle, J, K
und SEQO, die jeweils durch andere Zustande der beiden [@#tergen D+ und D- darge-



stellt werden. J und K sind normale Zustande, in denen D+undifferentiell getrieben
werden. Idle ist vom differentiellen Leitungszustand htritisch zu J, aber der Bus ist in
diesem Falle passiv und wird nur durch Widerstande in digsestand gebracht. SEO ist
ein besonderer Zustand, in dem beide Datenleitungen altiiasse getrieben werden.
Bestimmte Abfolgen dieser Leitungszustande, die watheiner normalen Datenibertra-
gung nicht auftreten, haben eine besondere Bedeutungt tBfRacket” (SOP) ist z.B. als
derUbergang von Idle nach K definiert, “End of Packet” (EOP) igakte SEO gefolgt von
mindestens einem Takt Idle. Ein Bus-Reset wird durch meh? &us SEO ausgeldst.

3.2 Leitungskodierung

Basierend auf den elektrischen Zustanden miissen nuis Bgtr Bits versendet werden.
Diese Aufgabe erledigt die Leitungskodierung.

Dazu werden zunachst die zu Uibertragenden Bytes zu eiritstniig) verkettet (LSB
first), in den dann noch vom Bit-Stuffer nach jeweils 6 audwiderfolgenden Einsen eine
Null eingefuigt wird, um nachher auf der Leitung die Synctsation zu erhalten.

Eine Null wird namlich als ein Wechsel zwischen J und K kodiand eine Eins als
ein Ausbleiben dieses Wechsels. Daher wiirde aufgrunitlatmveichender Zeitbasen bei
zu vielen Einsen in Folge die Gefahr bestehen, dass die AntzaitEinsen nicht genau
feststellbar ist.

Auf der Empfangerseite wird dieser Prozess in umgekeRe#renfolge durchgefihrt:
Die Wechsel zwischen J und K bzw. das Ausbleiben dieser Vééelhisl wieder in Einsen
und Nullen Ubersetzt. Dann wird vom Bit-Destuffer nachgé&/6 Einsen die zusatzliche
Null entfernt und der Bitstring wird wieder in Bytes Uibage

3.3 USB-Pakete
3.3.1 Adressen und Endpoints

Jedes USB-Gerat hat eine eindeutige Adresse von 1 bis HZh éem Einstecken ist diese
Adresse zunachst 0 und wird dann durch den Host eingestellt

Um die eigentliche Kommunikation mit dem Gerat abzuwiokelerden sogenannte
Endpoints verwendet. Dabei handelt es sich um logischerigatdlen und Datensenken.
Der Endpoint (EP) mit der Nummer O wird von jedem Gerat wsitért und wird fur die
Konfiguration verwendet. Die restlichen Endpoints EP1 - &Bihd von der Anwendung
verwendbar.

Zur Erkennung und Konfiguration besitzt jedes Gerat eiretm Biformationen in den
sogenannten Descriptors. Diese Informationen werdenEiB@ vom Host abgefragt.

3.3.2 USB-Pakete

Auf der Paket-Ebene des USB wird die Adressierung des &earit des Endpoints reali-
siert. Dazu enthalten einige Pakete neben einer Syncleamnig und dem Pakettyp die
Gerate-Adresse und die Endpoint-Nummer. Die wichtigsterser Pakete sind SETUP
(siehe Abbildung 3), IN und OUT. Diese Pakete initiiererecimansaktion und legen dabei
das Gerat und den Endpoint fiir diese Transaktion fest.

SYNC SETUP | ADDR EP CRC5| EOP
00000001 | O0x2D | Ox01 | Ox00 | Ox17 | EOP

Abbildung 3: SETUP-Paket

Die nachste Gruppe von Paketen sind DATAO und DATAL. Siedben sich immer auf
die aktuelle Transaktion und enthalten daher keine Adeassgs-Informationen, sondern



nur Nutzdaten. Dabei werden die beiden Pakettypen immeediselnd gesendet, um bei
verlorenen Quittungspaketen eine doppelte Datenausligdezu verhindern.

Die Quittungspakete ACK, NAK und STALL sind die letzte widde Gruppe von USB-
Paketen. ACK wird zur Bestatigung eines erfolgreichen famgs verwendet, NAK bei
nicht erfolgreichem Empfang oder falls keine Daten zur Sewgdbereit liegen. STALL
zeigt einen Fehler auf dem aktuellen Endpoint an. DiesetBakehalten weder Adressierungs-
Informationen noch Nutzdaten.

3.4 USB-Transaktionen

Die USB-Transaktionen dienen nun wirklich Zubertragung von Daten an ein oder von
einem bestimmten Gerat, dabei werden Setup-Daten an e#t &esdriicklich von norma-
len Daten unterschieden.

Um Setup-Daten an ein Gerat zu senden, Ubertragt der élosSETUP-Paket, ge-
folgt von einem DATAXx-Paket. Dieses Paket wird bei Erfolgwéerat mit einem ACK-,
ansonsten mit einem NAK-Paket beantwortet. Diesen Vorgazgichnet man als SETUP-
Transaktion.

Der Empfang von Daten von einem Gerat geschieht mit einefrihsaktion. Dazu
sendet der Host ein IN-Paket. Das Gerat antwortet mit eiD&TAx-Paket, welches die
Nutzdaten enthalt und vom Host wieder mit einem ACK-Pakstatigt wird. Hat das Gerat
keine Nutzdaten, so antwortet es mit einem NAK-Paket destiels DATAx-Pakets.

Eine OUT-Transaktion beginnt mit einem vom Host gesendétdii-Paket. Es folgt
ein DATAx-Paket mit den Nutzdaten. Das Gerat antwortetlvdeder SETUP-Transaktion
mit einem ACK-Paket oder einem NAK-Paket. Es wird auch mieei NAK-Paket geant-
wortet, falls gerade kein Pufferspeicher fur die Datereliesteht.

Als Sonderfall kann ein Gerat bei einer IN- oder OUT-Traat&n auch mit einem
STALL-Paket antworten. Dies zeigt einen schweren Fehledan nur durch einen oder
mehrere Konfigurationsschritte durch den Host behobenemekenn.

Wie man sieht, ist kein Gerat berechtigt eine Transaktiennitiieren. Dies ist ein
wesentliches Konzept auf dem USB. Nur der Host kann Tramsaa starten und muss
alle Gerate periodisch abfragen, falls er Daten erwartet.

3.5 USB-Transfers

Es gibt vier Typen von Transfers im USB-Protokoll: Contréiterrupt-, Bulk- und Isochronous-
Transfers. Control-Transfers laufen nur auf Endpoint Gdébdrei anderen Transfer-Arten
verwenden die Endpoints 1 - 15. Bulk- und Isochronous-Teaastehen bei Low-Speed-
Geraten nicht zur Verfugung.

Die Erkennung und Konfiguration eines Gerats benutzt @biftransfers. Diese kbnnen
insgesamt bis zu 10% der Bandbreite nutzen und ihre PaketiewbeiUbertragungsfeh-
lern wiederholt.

Die Ubertragung von Konfigurations-Daten zu einem Gerat bestes einer SETUP-
Transaktion, beliebig vielen OUT-Transaktionen und eateschlieRenden IN-Transaktion
mit 0 Byte Daten. Das Auslesen von Konfigurations-Daten®i@erats besteht aus ei-
ner SETUP-Transaktion, mindestens einer IN-Transakti@hainer abschlieRenden OUT-
Transaktion mit O Byte Daten.

Interrupt-Transfers horen sich zunachst so an, als abdieGerat eigenstandig den
Host Uber ein Ereignis informieren wirde. Dies ist abehtider Fall. Sie werden ledig-
lich dort eingesetzt, wo man normalerweise einen Intervepivenden wirde. Es handelt
sich hier auch um ein Host-gesteuertes Polling, welchesfarBStatusabfragen oder die
Ubertragung kleiner Datenmengen eingesetzt wird.

Der Hostinitiiert pro Zeitttakt (1ms, 2ms, 4ms, ..., 128ris)e IN- oder OUT-Transkation
um Daten zu Uibertragen. Dabei werden PaketéJbeirtragungsfehlern wiederholt und es



kdnnen bis zu 90% der Bandbreite (gemeinsam mit Isocheiioansfers) genutzt wer-
den.

Bulk-Transfers werden zwibertragung groRer und zeitunkritischer Datenmengen ein-
gesetzt. Es konnen beliebig viele IN- oder OUT-Transaldiozu jedem Zeitpunkt vom
Host gestartet werden und Hebertragungsfehlern wird eine ernelilbertragung veran-
lasst. Allerdings gibt es keine reservierte BandbreiteBlLK-Transfers, es kann nur die
freie Bandbreite genutzt werden.

Isochronous-Transfers sind fur den zeitkristischen Batistausch mit konstanter Band-
breite und ohne Fehlerschutz vorgesehen. Es werden pradé®ikt (1 ms) immer gleich
viele IN- bzw. OUT-Transaktionen ausgefuhrt. Dazu kausé@mmen mit Interrupt-Transfers)
bis zu 90% der Bandbreite benutzt werden.

3.6 USB-Standard-Device-Requests
3.6.1 USB-Descriptors

Die Informationen iber ein Gerat werden im Gerat in degesmanten Descriptors gespei-
chert. Dazu enthalt jedes Gerat einen Device-Descrigéoiu.a. eine eindeutige Hersteller-
und Gerate- Nummer enthalt. Dies wird z.B. dazu genuih, dchtigen Treiber fur ein
eingestecktes USB-Gerat zu laden. Weiter enthalt deideebescriptor eine Kennnum-
mer der Gerate-Klasse, so dass z.B. eine USB-Maus mit dand&td-USB-Maustreiber
benutzt werden kann, wenn auch nicht mit allen Sonderfankti.

In den Configurations-Descriptors werden die verschiedemg&glichen Konfiguratio-
nen eines Gerats abgelegt. Somit ist es moglich, dasemnBWebcam in einer Konfigu-
ration nur ein Bild liefert und in einer anderen Konfiguratigild und Ton.

Jede Konfiguration kann mehrere Interfaces besitzen, dierninterface-Descriptors
beschrieben sind. So wiirde z.B. die Webcam in der zweiterfiglaration ein Interface fur
das Bild und ein Interface fur den Ton enthalten.

Um diese Einstellungsvielfalt noch zu uibertreffen, kagaes Interface noch verschie-
dene Einstellungen (Alternate Settings) unterstitzen.Beispiel ist hier eine Audio-
Ubertragung mit unterschiedlicher Datenrate. Fir diesstElungen gibt es aber keine
eigenen Descriptoren, es werden einfach verschiedemdegeDescriptoren fur das glei-
che Interface angegeben.

Die Endpoints eines Interfaces einer Konfiguration, wedlech die Endpoint-Descriptors
beschrieben, die neben der Endpoint-Nummer den TrangfewTd die Transfer-Richtung
enthalten.

Um bei diesen vielfaltigen Konfigurationen und Einstetjen den Durchblick zu be-
halten, kann mit Hilfe von String-Descriptoren Klartext dan einzelnen Kenndaten an-
gegeben werden. So kann z.B. dem Benutzer beim Einstedkes BiISB-Gerats nicht die
Hersteller- und Gerate-Nummer, sondern der Herstelled-Gerate-Name angezeigt wer-
den.

Der Zusamenhang zwischen den einzelnen DescriptorenAdibildung 4 skizziert.

3.6.2 USB-Standard-Device-Requests

Uber EP 0 werden mit Hilfe von SETUP-Transkationen diesecBe®mrs abgefragt und
das Gerat konfiguriert. Dazu sind die Standard-DevicedRsts definiert. Hier werden nur
einige grob skizziert, da dies sonst den Umfang dieser Zosarfassung sprengen wirde.

SetAddress ist z.B. ein Control-Transfer, der die AdressedSB-Gerats setzt. Dies
wird meist einmalig nach dem Einstecken des Gerats dufihge

Ein weiterer wichtiger Control-Transfer ist GetDescriptder einen Descriptor vom
Gerat abfragt. Damit kann z.B. nach dem Einstecken eineat&iestgestellt werden, um
welches Gerat es sich handelt, welcher Treiber geladetiemenuss und welche Resourcen
auf dem USB reserviert werden mussen.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen den USB-Descriptoren

SchlieR3lich kommt noch SetConfiguration zum Einsatz, wathdtaktuelle Konfigura-
tion des Gerats gesetzt wird und das Gerat aktiviert viilath diesem Vorgang kann der
Treiber oder auch eine Applikation Uber die Endpoints 1 ndibHilfer von Interrupt-,
Bulk- und Isochronous-Transfers mit dem Gerat kommunézie

Eine interessante Tatsache ist, dass die Abfrage der Pewem und das Setzen der
Adresse auf unterschiedlichen Betriebssystemen in an&eibenfolge ablauft. So fragt
z.B. Linux die Descriptors erst nach dem Setzen der Adressev@hrend Windows den
Device-Descriptor bereits vorher abfragt. Mit dieser mifation kdnnte man ein USB-
Gerat bauen, welches nur unter bestimmten Betriebssgstémktioniert.

3.7 USB-PowerOn-Enumeration

Ein Problem ist die Verteilung der Adressen an alle eingistm Gerate beim Einschalten
des Rechners. Alle Gerate haben zu diesem Zeitpunkt diesadr0. Ein SetAdress an
Gerat 0 wiirde die Adresse aller Gerate andern.

Die Losung liegt im Verhalten der Hubs. Diese haben nach Berschalten ihre Ports
deaktiviert. So kann der Host mit SetAdress die Adresse diereHubs auf 1 andern
und dann den ersten Port aktivieren. Das dort angeschiegzerat erhalt die Adresse 2.
So werden nach und nach alle Hub-Ports aktiviert und jedeat@ehalt eine eindeutige
Adresse.

4 USB-Gerate-Hardware

Wie man USB-Gerate selbst bauen kann, soll nun auch nooespngchen werden. Das
wesentliche Problem ist die hohe Datenrate auf dem USB, iwnaSeftware-Implementierung
mit einem Mikrocontroller allenfalls noch fur Low-Speedaaibt. Aber das ist auch nicht
notwendig, weil es fur diese Aufgabe Hardwareldsungén gi

Zum einen gibt es USB-Interface-Bausteine, die nur das B8&Bekoll in Hardware
implementieren und die Daten in FIFO-Puffern bereitstelkuf der anderen Seite bieten
sie meist ein Standard-Microcontroller-Interface an.



Die andere Klasse von USB-Hardware sind sogenannte USEr@llen Dabei handelt
es sich um Mikrocontroller, die ein eingebautes USB-I@teefbesitzen. Ein Beispiel ist
die EZ-USB-Serie von Cypress.

Hier soll nun kurz der USB-Interface-Baustein USBN9604 iational Semiconduc-
tor vorgestellt werden. Dieser Baustein unterstitzt USBFLUII-Speed und ist mit 28 Pins
im Abstand von 1.27 mm noch ohne weiteres von Hand lotbarciDseinen integrierten
3.3 V Spannungsregler wird die Beschaltung auf USB-Seite gereinfacht. Auch der
Preis ist mit 5 Euro bei 1 Stiick durchaus noch akzeptabel.

Im einfachsten (und schnellsten) Fall wird der USBN960driginen 8 Bit breiten kom-
binierten Daten-/Adress-Bus an einen Mikrocontrolleresailossen (siehe Abbildung 5).
So lassen sich dann die 64 internen Register lesen und ledsshr

Mit Hilfe der Register ist dann die Konfiguration des Chipslaugriff auf die FIFO-
Puffer vom Microcontroller aus moglich. Die Protokolleshinterhalb der Transfer-Ebene
sind im USBN9604 in Hardware implementiert, so dass man Bithvesentlichen in
der Software nur noch um die Standard-Device-Requests ienéigentliche Nutzdaten-
Kommunikation kimmern muss.
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Abbildung 5: Prinzip-Schaltung USBN9604 an Microconteoll

5 weitere Informationen

o http[s]://www.usb.org/
— u.a. USB-Spezifikation
¢ USBN9604 Datenblatt
o /usr/src/linux/drivers/usb/usb-skeleton.c
e http[s]://1stein.schuermans.info/hackerport/

— Beispiel eines selbstgebauten USB-Gerats



